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ТЕХНОЛОГИЯ УЛЬТРАЗВУКОВОГО КОНТРОЛЯ ЗАПОЛНЕНИЯ ПОДМУФТОВОГО                    
ПРОСТРАНСТВА КЛЕЕСВАРНОЙ МУФТЫ ТРУБОПРОВОДОВ 
The method of well-bonded pipe coupling space filling control by means of ultrasonic NDT methods has been               
proposed. Use of ultrasonic NDT method for coupling space filling with self-hardening substance (both compound 
and molten metal coupling space filling) has been analyzed. Taking into consideration the high temperature of the 
repair structure during repair works performance when using a molten metal, which is determined by high                
temperature, the application of piezo-electric transducers is ineffective. Therefore, it is offered to use electromagnetic 
(EMA) transducer as the emitter and receiver of ultrasonic oscillations. Theoretical and experimental research results 
of weld bonded coupling space filling with molten metal control have confirmed the efficiency of EMA method use. 
The proposed control method allows to reach the maximum efficiency in the use of coupling space filling with                 
molten metal.  
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Введение 
Для восстановления несущей способности 
магистральных трубопроводов, длительное вре-
мя находящихся в эксплуатации, широкое рас-
пространение получил метод ремонта с приме-
нением муфтовой металлической конструкции. 
Муфту устанавливают на дефектный участок,  
а подмуфтовое пространство герметизируют и 
заполняют под давлением самотвердеющей 
массой. При этом напряжения в стенках трубы 
и муфты выравниваются между собой [1—3]. 
Параметры процесса заполнения подмуфтового 
пространства определяют качество всего муф-
тового ремонта и требуют точного контроля.  
Постановка задачи 
Целью работы является проведения анали-
за параметров контроля заполнения подмуфто-
го пространства клеесварной муфты с помо-
щью ультразвуковых методов неразрушающего 
контроля. 
Теоретические исследования контроля за-
полнением подмуфтового пространства 
В случае заполнения подмуфтового про-
странства стальных муфт самотвердеющей мас-
сой на эпоксидной или полиуретановой осно-
ве [1, 2, 4], а также легкоплавким расплавлен-
ным металлом (например, свинцом, оловом или 
их сплавами) [5] контроль параметров процесса 
формирования подмуфтового слоя может осу-
ществляться ультразвуковым методом. С уче-
том высокой температуры ремонтной конст-
рукции во время выполнения работ при ис-
пользовании расплавленного металла, опреде-
ляемой температурой его плавления, примене-
ние наиболее распространенных пьезоэлектри-
ческих преобразователей связано с известными 
трудностями (ограниченность диапазонов тем-
пературы, сложность или невозможность кон-
троля загрязненных поверхностей) [6, 7]. По-
этому в качестве излучателя и приемника ульт-
развуковых колебаний в этом случае предлага-
ется применять электромагнитный преобразо-
ватель (ЭМАП).  
В настоящее время теория ЭМА-возбужде-
ния ультразвуковой волны хорошо разработа-
на [6], что дает возможность рассмотреть воп-
росы практического применения ЭМА-метода 
для контроля процесса формирования подмуф-
тового слоя.  
Для решения данной задачи необходимо 
определить характерные отличия в сигнале, 
полученном при зондировании участков муфты 
со сплошным подмуфтовым слоем и участков, 
содержащих воздушные пузыри или инородные 
включения (например, жидкость, оставшуюся 
после гидравлических испытаний муфты [4]). 
Данная задача может быть эффективно решена 
при использовании эхо-метода. 
Несмотря на кажущуюся простоту, прове-
дение ЭМА-контроля подмуфтового пространст-
ва имеет ряд особенностей, которые требуют 
учета в настоящих исследованиях. 
В простейшем случае возбужденная в 
верхнем слое оболочки муфты с помощью 
ЭМАП или ПЭП ультразвуковая волна вводит-
ся перпендикулярно границе оболочки и под-
муфтового пространства (рис. 1). Если в под-
муфтовом пространстве находится воздух, то 
граница сталь—воздух может быть приравнена 
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к границе с вакуумом, так как газообразные 
вещества имеют крайне малые акустические 
сопротивления по сравнению со сталью. Для 
воздуха Z = 0,0004⋅10 6 Н⋅с/м3, поэтому на гра-
нице сталь—воздух коэффициент отражения от-
личается всего на 2⋅10 − 5 [8]. Таким образом, с 
достаточной для практики точностью можно 
считать, что волна такую границу не проходит 
и возвращается в среду. Отраженный от грани-
цы импульс может быть зарегистрирован ЭМАП, 
подключенным к входу регистратора. 
Рис. 1. Контроль формирования подмуфтового слоя ульт-
развуковым эхо-методом: 1 — оболочка муфты, 2 — 
усиливаемая труба, 3 — подмуфтовый слой, 4 — 
ультразвуковые датчики, 5 — воздушный пузырь, 6 — 
ультразвуковая волна 
В случае если контролируемый участок 
подмуфтового пространства заполнен самотвер-
деющим веществом на эпоксидной или поли-
уретановой основе [4] или же расплавленным 
металлом (например, оловом или свинцом) [5], 
то характер распространения волны меняется, 
так как часть волны будет распространяться в 
подмуфтовый слой и из него в тело трубы. 
В связи с тем, что рассматривается пер-
пендикулярный границе ввод плоской ультра-
звуковой волны, то отраженная и прошедшая 
волны будут распространяться так же перпен-
дикулярно этой границе. 
С учетом небольшой глубины подмуфто-
вого пространства, ограниченной высотой ва-
лика продольных и кольцевых сварных швов, 
которая по действующим нормативным доку-
ментам не должна превосходить 3 мм, можно 
выделить три типичных варианта формирова-
ния подмуфтового слоя, проиллюстрированных 
на рис. 2. 
Варианту а соответствует наличие воздуш-
ного пузыря в подмуфтовом пространстве или 
незаполненное подмуфтовое пространство в точ-
ке измерения. Вариант б характеризуется от-
сутствием адгезии вещества подмуфтового слоя 
к внутренней поверхности муфты, создающего 
препятствие для прохождения ультразвуковой 
волны. Варианту в соответствует частично за-
полненное подмуфтовое пространство. 
Рис. 2. Основные варианты заполнения подмуфтового про-
странства: 0 — воздух, 1 — оболочка муфты, 2 — 
усиливаемая труба, 3 — подмуфтовый слой, 4 — 
транспортируемый продукт;  а — отсутствие запол-
нения, б и в — частичное заполнение, г — полно-
стью заполненное подмуфтовое пространство 
Вариант в характеризуется хорошим акус-
тическим контактом между внутренней поверх-
ностью муфты и подмуфтовым слоем и плохим 
между подмуфтовым слоем и усиливаемой тру-
бой. Вариант возможен, например, при исполь-
зовании заранее залуженной внутренней по-
верхности муфты при заполнении подмуфтово-
го пространства расплавленным металлом и 
отсутствии заполнения, а также при хорошем 
заполнении подмуфтового слоя, но плохом 
акустическом контакте с трубой из-за плохо 
подготовленной в полевых условиях поверхнос-
ти трубы, наличия слоя ржавчины или мест 
шпаклевки дефектов. Варианту г соответствует 
подмуфтовое пространство, полностью запол-
ненное веществом с хорошей адгезией поверх-
ностей муфты и трубы к веществу подмуфтово-
го слоя, создающего качественный акустичес-
кий контакт между слоями конструкции.  
Таким образом, ультразвуковая волна, воз-
бужденная ультразвуковым датчиком в слое 
муфты 1, должна преодолеть границу 1—3, 
пройти через подмуфтовый слой 3, границу 3—
2 между подмуфтовым слоем 3 и трубой 2, от-
разиться от внутренней поверхности трубы 
(граница 2—4) и вернуться аналогичным путем 
в стенку муфты, после чего она будет зарегист-
рирована ультразвуковым датчиком. Очевидно, 
что проходя слои и границы между ними, акус-
тическая волна (импульс) будет подвергаться 
известным изменениям (отражению, поглоще-
нию, рассеянию). В результате многократных 
разделений и отражений волны на каждой гра-
нице при наличии бесконечной входной волны 
возникают наложение и интерференция вто-
ричных волн.  
В случае если подмуфтовое пространство 
заполнено воздухом (вариант а), то будет иметь 
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от границы 1—3, что характеризуется наличием 
затухающей последовательности импульсов на 
выходе ультразвукового датчика, вызванных 
воздействием многократного отражения волны 
между границами стенки муфты.  
После качественного заполнения подмуф-
тового пространства самотвердеющим вещест-
вом или расплавленным металлом (вариант в) 
ультразвуковой импульс разделится на границе 
1—3, при этом акустические давления разде-
ленных волн будут определяться акустически-
ми свойствами материала подмуфтового прост-
ранства. В этом случае, если акустическое дав-
ление падающей на границу 1—3 волны обо-
значить как 11p , отраженной — как 12p , а 
прошедшей — как 31p , то коэффициент отра-
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При этом значения коэффициентов отра-
жения k ρ  и пропускания k τ  границы 1—3 мо-
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где 
 1 11Z с= ρ ⋅ ,  
 3 3 3Z с= ρ ⋅ , (1) 
1 3,Z Z  — акустическое сопротивление (импе-
данс) соответственно материалов стенки муфты 
и подмуфтового слоя, 1 3,ρ ρ  — плотность мате-
риалов стенки муфты и подмуфтового слоя, 
1 3,c c  — скорость звука (для продольных волн) 
в материалах стенки муфты и подмуфтового 
слоя. 
В большинстве случаев муфты делают из 
того же материала, что и усиливаемую трубу. 
Для магистральных газопроводов это сталь, ха-
рактеризующаяся акустическим сопротивлени-
ем 6 31 2 45 10 H c/мZ Z= = ⋅ ⋅ . Для примера в 
качестве материала подмуфтового пространства 
может быть рассмотрено массово применяемое 
для муфтового ремонта самотвердеющее веще-
ство на полиуретановой основе SZLAST (ООО 
НПИП “КиАТОН”, Украина). Входящее в вы-
ражение (1) значение скорости звука 3c  для 
продольной ультразвуковой волны может быть 
рассчитано по параметрам, определяющим 
прочностные свойства материала, по формуле, 




(1 )(1 2 )
Ес − μ= ⋅ρ + μ + ⋅ μ , (2) 
где 3 3,E μ  — модуль упругости и коэффициент 
Пуассона материала подмуфтового слоя. 
Коэффициент Пуассона 3μ  и модуль упру-
гости 3E  самотвердеющего вещества SZLAST 
были определены экспериментально на обору-
довании TIRA-test кафедры сопротивления ма-
териалов Киевского политехнического инсти-
тута [9], их значения составили 3 0,487μ = , 
3 64,9 МПаE = . Плотность в соответствии с пас-
портными данными составляет 3 33 1,5 10 кг/мρ = ⋅ . 
Исходя из выражений (1), (2), в материале 
SZLAST скорость звука составляет: 3с =  
2,75 км/с= , акустическое сопротивление: 3Z =  
6 34,125 10 H c/м .= ⋅ ⋅  
В случае заполнения подмуфтового прост-
ранства оловом акустическое сопротивление 
материала подмуфтового слоя будет равно  
6 3
3 24 10 H c/мZ = ⋅ ⋅ . 
Для компаундного подмуфтового слоя, 
сформированного из материала SZLAST, для 
границы 1—3: 0 ,832kρ = − , 0 ,168k τ = , то 
есть акустическое давление отраженной аку-
стической волны составляет 83,2 %  падающей, 
а прошедшей — 16,8 % . Для границы 3—2 (пе-
реход из подмуфтового пространства в стенку 
трубы) эти значения будут составлять 
0 ,832k ρ = − , 1 ,832k τ = , (акустическое давле-
ние отраженной от границы 2—3 волны состав-
ляет 83,2 %  на нее падающей, а прошедшей — 
183,2 %). Увеличение акустического давления 
при прохождении границы 2—3 объясняется 
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значительно большим, по сравнению с поли-
уретаном, акустическим сопротивлением стали. 
В газопроводах внутренняя поверхность 
трубы граничит с газом, поэтому границу 3—4 
можно считать свободной, коэффициент отра-
жения k ρ  которой равен единице.  
Для подмуфтового слоя, сформированного 
из олова, для границы 1—3: 0,3k ρ = − , k τ =  
0,7= , то есть акустическое давление отражен-
ной акустической волны составляет 30 % па-
дающей, а прошедшей — 70 % . Для границы 
3—2 (переход из подмуфтового пространства в 
стенку трубы) эти значения будут составлять 
0 ,3k ρ = , 1,30k τ =  (акустическое давление от-
раженной от границы 2—3 волны составляет 
30 % на нее падающей, а прошедшей — 130 %).  
В процессе распространения ультразвуко-
вой волны в слоях в результате процессов рас-
сеяния на неоднородных структурах слоев и 
поглощении части энергии материалом слоев 
происходит ее затухание. Оба вида потерь огра-
ничивают практическое использование ультра-
звукового метода для контроля процесса фор-
мирования подмуфтового слоя. Трудности при 
контроле могут возникнуть из-за появления 
многочисленных отражений, которые соответ-
ствуют различному времени прихода волн. 
Изменение акустического давления в ульт-
развуковой волне, прошедшей некоторое рас-
стояние l в однородной среде, описывается 
экспоненциальным уравнением вида [9] 
 0
lp p e − α= ⋅ ,  
где p  — акустическое давление на выходе уча-
стка длиной l однородного материала, 0p  — 
акустическое давление в начале участка, α  — 
коэффициент затухания. 
Таким образом, акустическое давление 0p  
волны, прошедшей участок 1 (муфта), на гра-
нице 1—3 снизится до величины 11p =  
м м
0p e
−α ⋅ δ= ⋅ , где мα  — коэффициент затуха-
ния материала муфты. Прошедшая через гра-
ницу 1—3 волна будет создавать акустическое 
давление 31 11p D p= ⋅ , которое снизится до ве-
личины ПП ПП3132p p e
− α ⋅δ= ⋅ , где ППα  — коэф-
фициент затухания материала подмуфтового 
пространства на границе 3—2. 
То есть акустическое давление будет изме-
няться на границах сред и уменьшаться по ме-
ре распространения в материалах слоев. 
Если пренебречь затуханием в слоях и огра-
ничиться рассмотрением только главных мак-
симумов, то можно выделить четыре основных 
характерных эхоимпульса, на основании ана-
лиза которых можно судить о качестве форми-
рования подмуфтового слоя (рис. 3). 
Рис. 3. Формирование характерных эхоимпульсов: 0 — воз-
дух, 1 — оболочка муфты, 2 — усиливаемая труба,           
3 — подмуфтовый слой, 4 — транспортируемый про-
дукт 
На рис. 3 обозначены: I — эхоимпульс, от-
раженный от границы муфта—подмуфтовый 
слой, II — эхоимпульс, отраженный от внутрен-
ней границы подмуфтового слоя (варианты б и 
в рис. 2), III — эхоимпульс, отраженный от 
границы подмуфтовый слой—труба, IV — эхо-
импульс, отраженный от границы труба—тран-
спортируемый продукт. 
Данные расчета акустического давления, 
создаваемого характерными эхоимпульсами при 
разных вариантах формирования подмуфтового 
слоя, представлены в виде графических диа-
грамм (рис. 4). 
Полученные данные позволяют сделать вы-
вод, что ультразвуковой метод может быть ис-
пользован для контроля параметров формирова-
ния подмуфтового слоя как из жидкого компаун-
да, так и из расплавленного металла. Вместе с 
тем следует отметить, что его применение для 
контроля процесса заполнения подмуфтового 
пространства компаундом связано с трудностя-
ми выделения полезного сигнала на фоне мно-
гократных отражений ультразвуковой волны от 
стенок оболочки муфты, являющихся в данном 
случае шумом. Этот вопрос требует корректно-
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Рис. 4. Акустическое давление, создаваемое характерными 
эхоимпульсами: а — заполнение подмуфтового про-
странства компаундом; б — заполнение подмуфто-
вого пространства оловом 
Контроль качества формирования подмуф-
тового слоя из расплавленного металла не дол-
жен вызывать трудностей из-за простоты реги-
страции ярко выраженных сигналов, характе-
ризующих состояние подмуфтового простран-
ства. Для контроля может быть использован 
ультразвуковой толщиномер, построенный, на-
пример, на основе ЭМА-преобразователя, ра-
ботоспособного в условиях повышенных тем-
ператур. В случае проведения измерений по 
эхоимпульсу, имеющему максимальную ампли-
туду, ЭМА-толщиномер позволит получить дос-
товерную информацию о состоянии подмуфто-
вого пространства. Для возбуждения ультразву-
ковой волны в стенке муфты, имеющей повы-
шенную температуру, может быть использован 
альтернативный способ, не требующий приме-
нения внешних магнитов [10]. 
Экспериментальные исследования контроля 
заполнения подмуфтового пространства 
Для экспериментальной проверки способа 
контроля качества заполнения подмуфтого прост-
ранства с помощью ультразвукового метода не-
разрушающего контроля использовался ультра-
звуковой дефектоскоп УД-4К. В качестве объек-
та контроля использовалась части оболочки ре-
альной муфты и трубы, на которых смоделиро-
ваны варианты заполнения подмуфтового прост-
ранства, приведенные на рис. 2. 
В качестве материала для формирования 
подмуфтового слоя использовались композитный 
материал на полиуретановой основе SZLAST и 
олово. 
Результаты экспериментальной проверки 
показаны на фотографиях, представленных на 












Вариант а, б Вариант в Вариант г 
Рис. 6. Фотографии экрана дефектоскопа с эхоимпульсами при ультразвуковом зондировании муфты с подмуфтовым про-











Вариант а, б Вариант в Вариант г 
Рис. 5. Фотографии экрана дефектоскопа с эхоимпульсами при ультразвуковом зондировании муфты с подмуфтовым про-
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Полученные данные позволяют сделать 
вывод, что использование ультразвукового де-
фектоскопа УД-4К не дает возможности осу-
ществить достоверный контроль качества за-
полнения подмуфтового пространства компа-
ундным веществом на полиуретановой основе 
SZLAST из-за сложности выделения эхосигна-
лов, несущих полезную информацию от пара-
зитных сигналов, возникающих при много-
кратном отражении ультразвуковой волны от 
поверхностей стенок муфты. В то же время 
анализ эхосигналов дает достоверную информа-
цию о состоянии подмуфтового слоя из олова. 
Для дальнейшей экспериментальной про-
верки возможности контроля качества форми-
рования подмуфтового слоя расплавленным 
металлом с помощью ЭМА-метода к ультра-
звуковому дефектоскопу УД-4К был подклю-
чен экспериментальный ЭМА-датчик, а дефек-
тоскоп был переведен в режим “толщиномер”. 
Результаты измерений толщин проиллюстри-
рованы на рис. 7. 
Полученные экспериментальные результа-
ты подтвердили предварительные теоретиче-
ские выводы о возможности использования 
ЭМА метода для контроля качества заполнения 
подмуфтового пространства оловом, что позво-
ляет говорить о возможности применения это-
го метода для контроля заполнения подмуфто-
вого пространства клеесварных муфт, запол-
няемых любым из металлов. 
Выводы 
Проведенный анализ возможности ис-
пользования ультразвукового метода неразру-
шающего контроля качества заполнения под-
муфтового пространства самотвердеющим ве-
ществом показал теоретическую возможность 
контроля заполнения подмуфтового простран-
ства клеесварных муфт как с компаундным за-
полнением подмуфтового пространства, так и с 
заполнением расплавленным металлом.  
Полученные экспериментальные данные 
не позволяют осуществить ультразвуковым ме-
тодом достоверный контроль качества запол-
нения подмуфтового пространства компаунд-
ным веществом на полиуретановой основе из-
за сложности выделения эхосигналов, несущих 
полезную информацию от паразитных сигна-
лов, возникающих при отражении ультразвуко-
вой волны от поверхностей стенок муфты. В то 
же время анализ эхосигналов дает достоверную 
информацию о состоянии подмуфтового слоя в 
клеесварных муфтах, заполняемых расплавлен-
ным металлом.  
Результаты экспериментальных исследова-
ний контроля заполнения подмуфтового про-
странства клеесварных муфт расплавленным 
металлом с помощью ЭМА-метода подтверди-
ли эффективность использования ЭМА-метода 
для контроля формирования подмуфтового 
пространства. 
Дальнейшие исследования предполагается 
проводить в направлении разработки методик 
контроля качества установки многосекционных 
муфт, разработки методик контроля муфтового 
ремонта подводных участков трубопроводов. 
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Вариант а Вариант в Вариант г 
Рис. 7. Фотографии экрана дефектоскопа в режиме “толщиномер” при заполнении подмуфтового пространства оловом: 
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